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Utilisation 
des terreaux d'épuration 
de la Ville de Marseille 
pour la reforestation 
du plateau de Carpiagne 
La Direction générale des Services techniq ues de la Vil le de 
Marseil le a demandé à l 'Office National des Forêts de réal iser 
une étude sur les possibi l ités de reforestation qu'offrent les 
terreaux issus de sa nouvelle station d'épuration. 
Réalisée avec l'appui de la Faculté des sciences et tech­
n iques de Saint-Jérôme à Marsei l le et du CEMAGREF de Gre­
noble, « L'étude préalable à la reforestation du Plateau de Car­
piagne » a été réd igée en 1 988. 
Avec l 'aimable autorisation de la Vil le de Marsei l le, nous en 
publions ci-dessous un résumé. 
par Alain Chaudron 
Philippe Boiseau 
Daniel Chastel 
et Jacques Gourc* 
Mise en place d'une filière 
de traitement et valorisation 
des effluents urbains 
Photo 1 .  Vue ancienne de la situation de traitement des boues. 
Photo J. B. 
forêt métlitermnéenne t. XI, nO 2, novembre 7 989 
Le réseau actuel d'assainissement 
de l ' a g g l o m érat i o n  m a rse i l l a i s e  
s'étend sur 8 communes ( 1 0  000 ha) ; 
il concerne un mi l l ion d'habitants, le 
volume d'eaux usées est de 90 mi l ­
lions de m3/an. 
Alors que jusqu'en 1 987 tous les 
effluents étaient directement rejetés en 
mer, la Vil le de Marseil le vient d'inau­
g u rer, en novembre 1 987 ,  pu is  en 
janvier 1 989 deux usines, d'un coût 
total d'un mil l iard de francs. 
- us ine de traitement des eaux 
(300 000 m3 par jour).  
- usine de traitement des boues 
l iquides (3 000 m3 par jour). 
(*) Office National des Forêts 
S e rv i c e  D é parte m e nta l  d e s  
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E n  l i a ison avec l a  Soci été d u  
Canal d e  Provence (S.C.P. ) ,  la Vil le de 
Marsei l le avait mené plusieurs essais 
préalables : essais en cases Iysimé­
triques et conteneurs ( 1 977) ; planta­
tions expérimentales sur le Plateau de 
la Mûre (1 979). 
A la lumière de ces expériences, 
la Ville a fait le choix de la f i l ière de 
conditionnement thermique : les boues 
sont stabi l isées par voie anaérobie 
puis traitées à 1 900 C sous une pres­
sion de 20 bars pendant 45 mn.  On 
obtient ainsi des produits déshydratés 
util isables en agriculture et en sylvicul­
ture. Plus loin dans le texte, le terme 
« terreau » sera donc utilisé concur­
remment à celui de boues d'épuration 
conditionnées thermiquement. 
Un reboisement expérimental a 
ensuite été effectué sur le Plateau de 
Carpiagne : apport de boues ther­
miques en provenance d 'Achères ; 
épandage et i ncorporat ion  au so l  
durant l 'été 1 982 ; plantations au prin­
temps 1 983. 
Photo 2 .  Vue générale du site. 
Les techniques de préparation du 
sol, les doses d'apport des terreaux 
( 1 00, 200, 400 tonnes/ha de matière 
sèche) , les essences ( P i n  d 'A lep ,  
Cyprès méditerranéen ,  Robinier) ont 
pu ainsi être testées par le Cemagref 
d'Aix-en-Provence (Centre national du 
mach in isme agricole du génie ru ral 
des eaux et forêts). 
A ce jour, avec 5 ans de recul ,  les 
taux de reprise et la  hauteur des 
plants sont régul ièrement mesurés. 
Au vu des  rés u l tats encou ra­
geants, la  V i l le envisage donc dès 
1 989 d'util iser 32 000 tonnes par an 
(soit 1 6  000 tonnes de matière sèche) 
pour la plantation annuelle d'environ 
40 ha, à raison de 400 tonnes par ha 
de matière sèche. 
La zone naturelle 
du Plateau de Carpiagne 
Le mil ieu naturel 
La zone retenue est située au  sud-est de  l'agglomération 
marsei l laise, entre le Col de la Gineste et Carnoux, au nord 
du Massif des Calanques. 
Il s'agit de terrains sédimentaires, du jurassique et du 
crétacé, avec une forte importance de calcaires urgoniens 
compacts, fissurés. 
Les précipitations s'infi ltrent dans les fissures du karst et 
le BRGM (Bureau de recherches géologiques et minières) a 
mené une étude hydrogéologique précise à ce sujet. 
Le cl imat se caractérise non seulement par la sécheresse 
estivale, mais aussi par des gels importants ; la pluviométrie 
est de l 'ordre de 600 à 700 mm par an, très irrégul ière ; le 
cl imat est également marqué par l ' importance du vent (80 
jours de M istral par an). 
Les sols y sont très dégradés, fruit d'une érosion passée 
intense (climats secs et froids des phases glaciaires et surtout 
incendies répétés et surexploitation humaine aux portes d'une 
agglomération importante) .  Actuellement, en matière pédolo­
gique, l'épaisseur et la granulométrie du sol mais surtout le 
degré de fissuration de la roche ainsi que la présence de 
poches de « terra rossa » sont les facteurs prépondérants. 
La végétation résulte d'une dégradation de la chênaie, qu i  
ne subsiste qu'en de rares îlots : les deux principales forma­
tions sont des garrigues à chênes kermes et des pelouses à 
brachypode rameux, plus ou moins colonisés par le Pin d'Alep. 
Subsistent de façon très disséminée quelques cépées de 
chêne. 
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Photo 3 .  Fosse pédologique. 
Photo A Chaudron. 
PHoto G.  Aubert. 
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Le mi l ieu humain t iennent à des propriétaires publ ics 
(Etat, Département, Conservatoire du  
Littoral, Ville de  Marseil le) e t  ont une 
vocation d'espaces naturels, hormis 
les terrains d'exercice mi l itaire, 
Aphyllanthe de Montpellier, à Staehé­
li ne douteuse, à Stipe à aspect de 
jonc, pierriers à Gouffeia arenarioides, 
pelouses à Genêt d'Espagne, à Bra­
chypode de Phœnicie, formations her­
bacées de déblais), 
La zone concernée est traversée 
d'ouest en est par le CD 559 qui  est 
un axe très fréquenté ; les Calanques 
au sud attirent un tourisme important ; 
le nord de la zone est uti l isé, pour sa 
plus grande partie, par un camp mi l i ­
taire, 
En 1 979, un incendie a ravagé 
l'ensemble de cette zone aujourd'hui 
l ieu de passage délaissé et négl igé par 
le public, 
Sur le plan foncier, la quasi total ité 
de la zone d>étude est située en site 
classé ; la majorité des terrains appar-
Détermi nation 
de la zone d'étude 
Compte tenu des contraintes liées 
à l 'uti l isation actuelle du sol et d'une 
contrainte technique de pente (qui doit 
être inférieure à 20 %) la  zone d'étude 
se l imite à 470 ha, 
Etude de la végétation 
et des sols 
Etude de la végétation 
L'étude détai l l ée menée sur  le  
terrain aboutit à une carte au 1 /1 0  000 
sur laquelle on distingue : 
- une  formation arborescente : 
pinède de Pin d'Alep 
- 1 1  format ions arbust ives : 3 
hautes  (j e u nes p i nèdes  d e  P i n s  
d'Alep ; fruticées à Spartium Junceum, 
bouquets de Phillyrea media) et 8 
basses (fruticées à Chêne kermes, 
fruticées à Argeiras, fruticées à Ciste 
de Montpel l ier, fruticées à Bruyère 
multiflore, fruticées à Ciste blanc, fru­
ticées à Romarin, fruticées à Sumac 
des corroyeurs,  formation arbustive 
hygrophile), 
8 format i o n s  h e rbacées 
(pelouses à Brachypode rameux, à 
Ces formations se rapportent à 
trois « séries » de l'étage mésomédi­
terranéen : série mésophytique, série 
xérophytique, série très xérophytique, 
comme le montre le tableau ci-dessus. 
Etude des sols 
9 1  fosses pédolog iques (cf .  c i ­
contre) ont été ouvertes sur  le terrain 
et ont donné lieu à des analyses chi­
miques, 
La carte des sols au 1 / 1 0  000 met 
en évidence : 
- la nature du substrat (sol p lus 
sous-sol) : calcaire (avec facies dolo­
mitique sous le Col de la Gineste), 
- l'aptitude à emmagasiner l 'eau 
(en général moyenne), 
- l ' ex istence de terre f i n e ,  e n  
surface o u  e n  profondeur, d e  nature 
calcaire ou non, 
- les zones où le sous-solage amè­
nerait les blocs en surface, 
Relations 
sols-végétation 
Cette étude a permis de  mettre en  
évidence des rapports entre les  d iffé-
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rentes formations du tapis végétal et 
les sols les supportant (démarche déjà 
util isée lors d'une étude pour l 'élabo­
ration de l'aménagement de la forêt 
d o m a n i a l e  de La Gard i o l e ,  
m itoyenne). C'est ainsi que l a  carte 
des sols n'est pas le fruit d'un inven­
tai re stat istique par fosses pédolo­
giques (fort diffici le et onéreux dans 
une zone à très forte hétérogénéité 
pédologique) mais a été dessinée à 
partir du tapis végétal ,  une fois éta­
bl ies et confi rmées les corrélations 
sol-végétation pour la zone d'étude. 
Impact d 'apports 
de terreau 
- L' impact sur le sol est très large­
ment positif : élévation de la teneur en 
matière organique ; enrich issement en 
argiles, l imons et sables ; abaissement 
du pH et augmentation de la fertilité 
(augmentat ion de la capacité totale 
d'échange et fort enrichissement en 
phosphore) ; et surtout accroissement 
de la capacité du sol à retenir l 'eau et 
accroissement de l 'eau utile (dispo­
nible pour les végétaux) . Par contre, 
la faible teneur en azote assimi lable 
imposera par la suite l'apport de cet 
élément sous forme d'engrais ou par 
installation de légumineuses. 
- L' incorporation du terreau au sol 
est préférable à un simple épandage 
pour  u n e  a m é l i o rat ion rée l l ement  
importante des caractéristiques du sol. 
L' i nstal lat ion u ltér ieure des jeu nes 
plants se fera d'autant mieux dans des 
horizons fissu rés et ameubl is avec 
mélange intime sol-terreau. 
- Outre l 'effet bénéf ique sur  le 
développement des espèces qui sont 
plantées, l 'apport de terreau amène à 
une véritable substitution du couvert 
végétal  e n v i ro n n ant : dest ruct ion  
durable de la garrigue par les travaux 
mécaniques de préparation du sol ,  
explosion d'une f lore de rudérales 
annuel les qui présentent un danger 
certain par leur inf lammabi l ité à la  
saison sèche. 
- Métaux  l o u rd s : l ' apport d e  
terreau a u  sein du sol risque d'entraî­
ner une élévation temporaire ou per­
manente de la teneur  en certain s  
métaux lourds. Aussi des analyses ont 
été réa l i sées  s u r  u n e  v i n g ta i n e  
d'échanti l lons prélevés à la fois sur 
des terrains naturels et sur les par­
ce l les expé r i m enta les .  Toutes les 
valeurs obtenues sont largement infé­
r ieures aux valeurs normales maxi­
males. Néanmoins, à partir de cet état 
i n it ia l ,  il est ind ispensable que les 
teneurs en métaux lou rds fassent 
l 'objet d'un suivi très régul ier dans le 
cadre général du projet de reforesta­
tion. 
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Après avo i r  qu i tté Marsei l le  (un  
mi l l ion d'habitants) par le  CD 559, on  
découvre le  site depuis le  Col de  la 
G ineste. 
Celu i-ci  se présente comme u n  
vaste va l l o n ,  marqué p a r  l a  route 
départementale où i l  y aura l ieu : 
- de maintenir en état les versants 
et les crêtes en préservant leur beauté 
« naturelle " ,  
- de replanter et enrichir les plats 
et fonds de val lons, 
- de l im iter les plantations à une 
a l t i t u d e  m ax i m u m  a u - d e s s u s  d e  
laquelle l e  paysage sera conservé en 
l'état. 
Les reboisements épouseront dans 
toute la mesure du possible le relief en 
Etude paysagère 
évitant les al ignements et en conser­
vant des ouvertures vers des points de 
vue remarquables (Baie de Marsei l le, 
Cap Canail le). 
On cherchera à éviter tout effet de 
masse en alternant zones plantées, 
zones de clairières et zones de gar­
rigues et en mélangeant les essences 
par bouquet. 
Les andains rocheux seront soit 
masqués par le relief en profitant des 
petites cuvettes et vallonnements soit 
organ isés pour  sou l i gner  un pô le 
attractif. 
Une  attent ion toute part icu l iè re 
sera apportée pour le traitement des 
lisières. 
Les zones à reforester 
Synthèse 
Le travail précédent se présente 
comme une série d'él iminations suc­
cessives de terrains impropres à une 
reforestation : 




En  él iminant en outre les zones de 
plantations ou de régénérations natu­
re l les  de p i ns  d 'A lep ,  les terra ins  
nécessaires à la D .F.C. I . ,  aux accès ou 
de surface trop faible, la surface refo­
restable est ramenée à 240 ha soit un 
potentiel de 40 ha/an pendant 6 ans. 
- D E F E N S E  DE LA F O R E T  
CONTRE L' INCENDIE : Cette opéra-
tion ambitieuse serait vouée avec cer­
titude à l'échec si la protection D.F.C. I .  
n'était pas conçue dès le  départ. Rete­
nons un réseau de pistes important 
i nterdit à toute c i rcu lation publ ique 
motorisée se couplant avec les cloi­
sonnements dans les plantations et 
des débroussail lements fréquents, par­
ticul ièrement dans les zones replan­
tées. Les zones les p lus exposées 
(bordures de routes, cou loirs à vent. . .) 
sero n t  t ra i tées c l as s i q u e m e n t  e n  
bandes débroussai l lées d e  sécurité. 
- P R E PA RATI O N  D E S  SOLS : 
Cette opération est déterminante, bien 
que les sols soient moins squelet­
tiques que ne le laisserait supposer la 
simple observation de surface. E l le 
sera particul ièrement lourde et néces-
Photo 4. Travaux de préparation du sol. Photo Richaud. 
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Tableau I I .  Choix des essences de reboisement. 
sitera l'uti l isations d'engins puissants. 
Dans l'ordre : 
- décapage de la garr igue pu is  
sous-solage croisé et  m ise en andains 
des plus gros blocs (Bull de 250 CV 
avec Ripper et Rateau Fleco) . 
- broyage des cailloux sur 20 cm 
d'épaisseur (Bul l  250 CV + Concas­
seur). 
- enfouissement des terreaux avec 
charrues lourdes (Bul l  250 CV + Cover 
Crop lourd). 
Les terrains ainsi préparés seront : 
- faci lement approvisionnables et 
enrichis en terreau ,  
- d'entretien régul ier aisé. 
- CHOIX DES ESSENCES : Sur le 
plan biologique, le but visé consiste à 
recréer un micro-climat de sous-bois 
(am b i ance forest i è r e )  avec l e s  
e s p è c e s  p i o n n i è res  q u i  p e u v e n t  
pousser e n  plein découvert. L'apport 
de terreau ne fait qu'améliorer la seule 
composante écologique « sol ". Mais, 
les autres facteurs notamment cl ima­
tiques restent inchangés, ce qui l imite 
toujours la palette des essences uti l i­
sables. Le tableau ci dessus détail le 
les c h o i x  d ' essences s e l o n  c i n q  
classes d e  potentialités. 
- ENTRETIENS : L'avenir du site 
dépendra de la qualité de son entre­
tien et donc de la gestion des zones 
reforestées. En effet, les risques de 
dégradation sont multiples : ordures, 
vandalisme, vol de végétaux, concur­
rence p lantations-végétation adven­
t ice, accidents c l imatiques, attaques 
parasitaires et surtout incendies. Rien 
ne serait p lus  catastroph ique que 
d ' avo i r  rem p l acé une zone semi­
désert ique ,  peu attract ive,  ma is  « 
naturelle " ou reconnue comme telle 
par le public, par un espace « artifi­




Cette étude a permis de mieux 
cerner dans quel les conditions une 
ceinture verte pourrait être recréée 
autour de Marsei l le en reboisant le 
Plateau de Carpiagne avec un apport 
de terreaux, conditionnés thermique­
ment, de la nouvelle station d'épuration. 
Photo 5. Plantations de 5 ans sur terreaux d'épuration. Photo Richaud. 
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La Vil le de Marsei l le est engagée 
depuis dix ans dans ce pari auda­
cieux, pour lequel el le s:est donnée 
toutes les garanties de reusslte. Son 
proj et ,  novateur  et amb i t ieux ,  est 
exemplaire à bien des égards. 
I l  restera un modèle pour d'autres 
collectivités dès lors que la Vi l le de 
Marse i l l e  se don nera les m oyens 
d 'une mise  en œuvre soignée des 
travaux et d'un suivi scientifique régu­
l ier : 
Résumé 
En 1 988 la Ville de Marseille fait 
réaliser par i'Office nationel des fôrets 
(assisté par l'Université et le Cen:a­
gref) une étude sur I� ref�restatlO,! 
d'une zone naturelle degradee en utI­
lisant les boues déshydratées pro­
duites par la station d'épuration. 
Le site concerné est le Plateau de 
Carpiagne situé au Nord du Massif 
des Calanques. En partant d'une zone 
de 470 ha, l'analyse des potentialités 
des sols (cartes de la végétation et 
des sols) et des contraintes diverse� 
(pente, accès, paysage, surfa,ces a 
réserver. à la D.F.C. I. ,  occupatIon du 
sol etc.) ramène la surface refores­
table à 240 ha. En conclusion, l'étude 
fait des propositions sur les tech: 
niques de préparation des sol? f1 employer et sur les e�sences vege­
tales à utiliser en fonctIon des carac­
téristiques des sols et rappelle l'impor­
tance d'un suivi régulier. 
Riassu nto 
Uti l izzazione dei terricci di 
de p u raz i o n e  d e l l a . citta d i  
M a rs i g l i a  per  l a  n fo resta­
zione del l 'altopiano d i  Car­
piagne. 
Questo articolo riassume « Lo 
studio preliminare alla riforestazione 
deI/' Altopiano di Carpiagne » redatto 
in 1 988 da//' Ente nazionale per le 
Foreste, coll'appoggio dell'Univer�i�à � 
deI Cemagref, a richiesta della Cttla dl 
Marsiglia. . . . Fin de 1977, la Città dl Marslglla 
ha condotto parecchie prove, che 
l'hanno porta ta, per la construzione 
della stazione di depurazione, a fare 
la scelta della trafila di condiziona­
mento termico dei fanghi, che per­
mette la loro utilizzazione per l'agricol­
tura e la selvicoltura. Fin da 1 989, la 
produzione di terricci deve essere di 
32 000 tonnellate al/'anno, cioè 1 6  000 
tonnellate di aridi, che permettono la 
piantagione di 40 ettari, in ragione di 
400 tonnellate al/'ettaro di aridi. 
Lo studio sulle possibilità di rifores­
tazione ha portato sulla zona naturale 
del/'Altopiano di Carpiagne, situato a.' 
nord deI massiccio dei Calanchl, 
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- contrôle permanent de la qualité 
des terreaux mis en œuvre, 
- contrôle de la qual ité de la nappe 
aquifère, 
- évolution des sols : analyses des 
teneurs en métaux lourds en particu­
lier, 
- évolution de la flore et comporte­
ment des essences de reboisement. 
A. C . ,  P h .  B . ,  
D .  C . ,  J .  C .  
caratterizzato da un clima mediterra­
neo, da suoli calcarei assai degradati 
e da una vegetazione risultando dell'!l 
degradazione deI querceto. Le eSI­
genze ligate a//'utilizzazione attuale 
deI suolo e al pendio hanno ridotto la 
zona di studio a 4 70 ettari. 
Su questa zona, un 'analisi a fondo 
·ha permesso la realizzazione di una 
mapa della vegetazione dove sono 
dis tinte una formazione arborescente, 
undici formazioni arbustive e otto for­
mazioni erbacee, che si rapportano a 
tre serie dello stadio mesomediterra­
neo. L 'esame dei suoli, dopo apertura 
di 9 1  fosse pedologiche, ha perme�so 
la realizzazione di una mapa precIsa 
che mostra in particolare le correla� 
zioni suolo-vegetazione per la zona dl 
studio. L'impatto degli apporti di �a,ngo 
sul suolo è assai largamente pOSltlVO ; 
i rischi dovuti agli apporti di metalli 
pesanti sono valutati con cura
. 
e 
dovranno essere materia di un segwto 
regolare. 
Lo studio ha anche portato sulle 




mizzare / 'impatto deI nboschlmentl 
futuri : alternanza di zone piantate e 
di zone di radure, trattamentodelle 
andane : trattamento dei limitari. 
L 'esame di tutte le esigenze : 




qualità dei terreni, accesso, pendlo, 
superfici da riservare alla C? �C:'-, ha 
condotto a ridurre la superfIcIe nfores­
tabile a 240 ettari. 
ln conc/usione, 10 studio racco­
manda le modalità di preparazione dei 
suoli e anche delle essenze vegetali 
da utilizzare in funzione delle poten­
zialità dei suoli. 
Finalmente, è precisato ch� 
questa operazione, novatric� e am�/­
ziosa, è esemplara a moItI aspettl ; 
rimanerà un modelo dal momento che 
la Città di Marsiglia si darà i mezzi di 
una messa in opera curata e di un 
seguito scientifico regolare. 
Sum mary 
Using the pu rify ing mou Id 
of M arse i l les - i n  order to 
reforest the Carpiagne table 
land 
The present article gives a 
summary of « the preliminary s�rvey 
to a reforestation of the CarpIagne 
table land » written up in 1988 by the 
Office National des Forêts, with the 
help of the University and the Cema­
gref, on request of the Town of Mar­
seilles. 
As soon as 1977, the Town Mar­
seilles, made several attemps, that 
lead it, in building the purifying statio,?, 
to chosse the channel of thermlc 
drying of muds thatallows to use in 
agriculture and sylviculture. 
As soon as 1989, the mould pro­
duction must be of 32 000 tons per 
year which is 16 000 tons of dry mate­
rial allowing to plan 40 ha at the rate 
of 400 tons per ha of dry material. 
. The survey on the abilities of refo­
restation habe been made on the 
natural area of the Carpiagne table 
land located Northem of the 
Cala�ques mountains characterised 
by a Mediterranean climate, very 
damaged calcareous groun�s and a 
vegetation due to a degradatlon of the 
grove of oaks. Constraints due to the 
present use the ground �nd to the 
slope have limited the studled area to 
4 70 ha. 
On this area, a thorough analysis 
lead to draw a map of the vegetation 
on which can be seen one arbores­
cent formation, and eleven bushy for­
mations and eight herbaceous forma­
tions in connection with three ranges 
of the mesomediterranean stratum. 
The examination of grounds, after an 
opening of 9 1  pedologi�al  pits, 
allo wed to dra w a precIse map 
showing in particular the cor:elations 
ground/vegetation for the studled area. 
The impact of muds brought on the 
ground is very largely positive : risks 
due to deposits of heavy metals have 
been carefully evaluated and have to 
be regularly watched. . The survey has also been made 
on constraints of landscape and give 
several advices to lessen the impact 
fo future reforestation : succession of 
plated areas and clearing areas, treat­
man of swatches, teatmen of edges. 
Examination of ail contraints : use 
of grounds (plantations, natural recla­
mation) landscape, quality of grounds, 
access, slope, surfaces to keep for 
fighting rgainst wild fins have lead to 
limit the reforestable surface to 240 
ha. In conclusion, the survey gives the 
ways of preparing the grounds and the 
vegetal species to use in connection 
with the possibilities of grouds. In the 
end it is said that this ambitious and 
inn�vating operation, is an example in 
many ways ; it will remain las a mod�1 
as soon as the Town of Marseilles wIll 
give to itself the means of careful start 
and a regular scientific watch. 
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